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摘’要!目的’了解绍兴地区蔬菜中铅$镉和总汞的含量水平及污染程度!为制定蔬菜中重金属污染控制措施提

供依据# 方法’!""&"!"#$ 年在绍兴地区 & 个调查点的农贸市场$超市等地点随机抽取 & 类共 )3$ 份蔬菜样品!

采用国家标准方法检测蔬菜中铅$镉和总汞的含量!按 ca!&%!"!"#!)食品中污染物限量*统计超标情况# 采用

单因子污染指数和内梅罗综合污染指数评价蔬菜中重金属污染程度# 结果’)3$ 份蔬菜样品铅$镉和总汞的检出

率分别为 %3-$.%%&(0)3$&$)!-".%)"/0)3$&和 (&-%.%(&"0)3$&!超标率分别为 !-).%!)0)3$&$#-!.%#!0)3$&

和 /-3.%/&0)3$&!平均值分别为 "-"$"$"-"#& 和 "-""$ " YC0[C’!"")"!"## 年蔬菜中总汞超标率较高!超标率分

别为 #&-(.%#)0##"&$!$-&.%#)0&&&和 #"-#. %#!0##)&’鳞茎类蔬菜中铅和镉超标率分别为 #$-". %%0$(&和
##-%.%/0$(&!均为各类蔬菜中最高# 所有种类蔬菜的综合污染指数均小于 "-&# 结论’绍兴地区蔬菜中重金属

总体污染水平不高!但部分蔬菜中重金属污染相对较突出!应继续加强监管和控制#
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’’铅’镉和汞是 b6>$联合国粮农组织%和 jH>
$世界卫生组织%公布的对人体毒性最强的 ( 种重
金属 (#) "随着工业的快速发展"土壤’大气和水资源
受重金属污染的情况日趋严重"蔬菜既可以通过根

系富集土壤中的重金属"也可以通过叶片吸收空气
颗粒物中的重金属 (!) "另外含重金属的污水灌溉蔬
菜种植地也可导致蔬菜中重金属残留增加 (() * 蔬
菜是人们日常生活中必不可少的食物"其中的重金
属通过食物链在人体内富集"损害人体健康"蔬菜
中重金属的污染程度以及对人体的健康风险越来
越引起人们的关注* 为了解绍兴地区蔬菜中的重
金属污染水平"为居民膳食选择和环境的重金属污
染控制提供基础数据"!""&!!"#$ 年连续 3 年调查
了绍兴地区 & 类蔬菜中的铅’镉和总汞 ( 种重金属



!%33’’ !
中国食品卫生杂志

+HLW_4_O>?,W6F>bb>>TH=cL_W_ !"#/ 年第 !& 卷第 % 期

的含量"结果分析与评价如下*

#’材料与方法
#-#’材料
#-#-#’样品采集

!""&!!"#$ 年在绍兴市区及其下属县’县级
市共 & 个调查点的农贸市场’超市’副食品店等地
点随 机 采 样"包 括 茎 类 $ 3! 份 % ’块 根 块 茎 类
$#$( 份% ’鳞茎类$$( 份% ’茄果类 $#$( 份% ’鲜豆
类 $ 3" 份 % ’叶菜类 $ ()! 份 % ’芸薹类 $ #"# 份 %
等 & 类共 )3$ 份蔬菜样品*
#-#-!’主要仪器与试剂

4>F66,d% 原子吸收分光光度计 $美国热
电%’)!(" 型原子荧光分光光度计$北京吉天公司%’
dAVV7p超纯水机’微波消解仪*

铅标准溶液$c4a"$7#&$!7!""$"# """ !C0YV%’
镉标准溶液$c4a"$7#&!#7!""$"# """ !C0YV%’汞标
准溶液$c4a"$7#&!)7!""$"# """ !C0YV%均购自国
家有色金属及电子材料分析测试中心"国家标准物
质圆白菜 $caj#""#$%’菠菜 $caj#""#/%均购自
地球物理地球化学勘查研究所"硝酸$优级纯%*
#-!’方法
#-!-#’样品处理

每份样品采集 /"" C左右"$ q#" h冷藏运输"
保存时间不超过 # J* 将采集蔬菜样品用去离子水
洗净"取可食部分"按照四分法缩分"经匀浆器匀
浆"储存于塑料袋中"尽快检测* 取制备好的样品
"-/ q#-" C于微波消解罐中"加入 3 YV左右硝酸"
在智能控温加热器上 3" h加热"预消解 # <"然后按
照微波消解仪标准操作步骤进行消解* 冷却后取
出"在智能控温加热器中于 #/" h加热赶酸至"-/ q
#-" YV"少量去离子水洗涤消化罐 ! q( 次"定容至
#" YV"同时做试剂空白"混匀备用*
#-!-!’检测方法

铅的检测按照 ca/"")-#!!!"#"-食品中铅的
测定.中第一法$石墨炉原子吸收光谱法% ($) #镉的
检测按照 ca/"")-#/!!""( -食品中镉的测定.中
第一法$石墨炉原子吸收光谱法% (/) #总汞的检测按
照 ca0X/"")-#&!!""(-食品中总汞及有机汞的测
定.中第一法$原子荧光光谱分析法% (%) *
#-!-(’评价方法

按照 ca!&%!!!"#!-食品中污染物限量. (&)统
计超标情况"具体限值见表 #* 采用单因子污染指
数法和内梅罗综合污染指数法评价蔬菜中重金属
污染程度 (37)) *

单因子污染指数法&!%k0%FD%* !%为蔬菜中 %

污染物的单项污染指数#0%为蔬菜中 %污染物的实
测值"YC0[C#D%为评价标准中 %污染物的限值"YC0
[C#!%分为 / 个等级"!%%"-& 为优良""-& ﹤ !%%#

为安全"# ﹤ !%%! 为轻度污染"! ﹤ !%%( 为中度
污染"!%﹥ ( 为重度污染*

内梅罗综合污染指数法&!综合 k($!AMRK
! 5

!AYMP
!%0!) # 0!* !综合为内梅罗综合污染指数#!AMRK为

蔬菜中各重金属单因子污染指数平均值#!AYMP为蔬
菜中各重金属单项污染指数中最大值#!综合 分为
/ 个等级"!综合%"-& 为安全#"-& ﹤ !综合%# 为警戒
线## ﹤ !综合%! 为轻度污染#! ﹤ !综合%( 为中度
污染#!综合﹥ ( 为重度污染*

表 #’( 种重金属的限量值

XM̂VK#’X<QKK<KMRDYKSMVUUM;KSDUSMBJMQJU;EQS<K;EEJU

重金属 蔬菜类别
限量值
0$YC0[C%

铅

镉

总汞

新鲜蔬菜$芸薹类’叶菜类’豆类’薯类除外% "-#

芸薹类’叶菜类 "-(

豆类’薯类 "-!

蔬菜制品 #-"

新鲜蔬菜$叶菜类’豆类’块根块茎类’茎类除外% "-"/

叶菜类 "-!

豆类’块根块茎类’茎类$芹菜除外% "-#

芹菜 "-!

新鲜蔬菜 "-"#

#-!-$’质量控制
进行空白试验’加标回收试验’平行样和国家

标准物质测定"保证数据的准确性* 加标回收率控
制在 3". q#!".范围内#平行样测定值的相对标
准偏差应满足检测方法要求"报告结果为平均值#
每批样品同时测定国家标准物质$菠菜和圆白菜%

的结果应在允许范围内*
#-(’统计学分析

采用 464 )-" 软件进行统计分析"计量资料多
样品间比较采用 mQIU[MV7jMVVAUR检验"多个样品间
率的比较采用 "! 检验和 bAU<KQ精确检验法"检验水
准 !k"-"/"!1"-"/ 为差异有统计学意义*

!’结果
!-#’不同年份蔬菜中重金属含量

)3$ 份蔬菜样品铅’镉和总汞的检出率分别为
%3-$. $ %&( 0)3$ % ’ )!-". $ )"/ 0)3$ % 和 (&-%.
$(&" 0)3$% "超标率分别为 !-).$!) 0)3$% ’#-!.
$#! 0)3$%和 /-3.$/& 0)3$% * !"") 年铅含量均值
最高"为 "-#"" YC0[C"!""3 年镉含量均值最高
$"-"$/ YC0[C% " !"#" 年 总 汞 含 量 均 值 最 高
$"-""3 # YC0[C% * !"#$ 年 铅 的 检 出 率 最 高
$&%-/." !/" 0(!& % " !""3 年 镉 的 检 出 率 最 高
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$#""-"." (" 0(" % " !"") 年总汞的检出率最高
$%&-(."&$ 0##" % * !"") 年铅和镉超标率均最
高"均为 %-$.$& 0##" % "!"#" 年总汞的超标率最

高$!$-&."#) 0&& % "!"") 年和 !"## 年总汞的超
标率均超过了 #"."分别为 #&-(. $ #) 0##" %和
#"-#.$#! 0##)% "见表 !$以鲜重计% *

表 !’!""&!!"#$ 年绍兴地区蔬菜中重金属含量水平
XM̂VK!’+EBSKBSUE;<KMRDYKSMVUAB RKCKSM̂VKU;QEY!""& SE!"#$ AB 4<MEPABC

年份
铅 镉 总汞

含量范围
0$YC0[C%

平均值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

含量范围
0$YC0[C%

平均值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

含量范围
0$YC0[C%

平均值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

!""& WTq"-"&% "-"#( /)-$$#)0(!% "-"$"0(!% WTq"-"$$ "-"#( )(-3$("0(!% "-"$"0(!% WTq"-"")" "-""! ! #!-/$$0(!% "-"$"0(!%
!""3 WTq"-"$/ "-"## $(-($#(0("% "-"$"0("% WTq"-#!" "-"$/ #""-"$("0("% (-($#0("% WTq"-""%# "-""! & $%-&$#$0("% "-"$"0("%
!"") WTq!-)$" "-#"" %(-%$&"0##"% %-$$&0##"% WTq"-(#" "-"!( )!-&$#"!0##"% %-$$&0##"% WTq"-"/" " "-""% " %&-($&$0##"% #&-($#)0##"%
!"#" WTq"-#$" "-"(" %#-"$$&0&&% (-)$(0&&% WTq"-#%" "-"#& )(-/$&!0&&% "-"$"0&&% WTq"-"/) " "-""3 # //-3$$(0&&% !$-&$#)0&&%
!"## WTq"-%(" "-"(& %(-)$&%0##)% (-$$$0##)% WTq"-#%" "-"#% )3-($##&0##)% "-"$"0##)% WTq"-"/% " "-""% ! $$-/$/(0##)% #"-#$#!0##)%
!"#! WTq"-($" "-"$3 &!-$$%(03&% /-&$/03&% WTq"-#$" "-"#& 33-/$&&03&% "-"$"03&% WTq"-#"" " "-""/ # (!-!$!303&% (-$$(03&%
!"#( WTq"-$"" "-"!) %%-3$#(/0!"!% !-/$/0!"!% WTq"-#"" "-""# 3%-%$#&/0!"!% "-"$"0!"!% WTq"-"## " "-""! ! !(-($$&0!"!% "-/$#0!"!%
!"#$ WTq"-%%" "-"(( &%-/$!/"0(!&% #-/$/0(!&% WTq"-($" "-"#3 )!-$$("!0(!&% #-!$$0(!&% WTq"-"## " "-""! % (!-&$#"&0(!&% "-)$(0(!&%

合计 WTq!-)$" "-"$" %3-$$%&(0)3$% !-)$!)0)3$% WTq"-($" "-"#& )!-"$)"/0)3$% #-!$#!0)3$% WTq"-#"" " "-""$ " (&-%$(&"0)3$% /-3$/&0)3$%

注&WT表示未检出#铅’镉和总汞的检出限分别为 "-""/’"-""# 和 "-""( " YC0[C"低于检出限的值按 #0! 检出限统计

!-!’不同种类蔬菜中重金属含量
& 类蔬菜中铅和镉的含量均差异有统计学意义

$!1"-"#%"鲜豆类’芸薹类和叶菜类蔬菜中铅含量
较高"均值分别为 "-"&)’"-"/$ 和 "-"$% YC0[C#叶
菜类’鳞茎类和块根块茎类蔬菜中镉含量较高"均
值分别为 "-"!/’"-"!" 和 "-"#% YC0[C#& 类蔬菜中
总汞的含量均差异没有统计学意义$!2"-"/%* 各
类蔬菜间铅和镉的检出率均差异有统计学意义
$!1"-"# %" 铅 检 出 率 前 ( 位 依 次 是 叶 菜 类
$3$-$."((#0()!%’鳞茎类$3(-&."(%0$(%和茎类
$%(-$."/!03!%#镉检出率前 ( 位依次是块根块茎
类$#""-"."#$(0#$(%’鳞茎类 $)&-&."$!0$( %和
茎类$)/-#."&303!%#& 类蔬菜中总汞的检出率均
差异没有统计学意义$!2"-"/%"检出率在 !/-".
q$$-#.之间* 采用 bAU<KQ精确法检验各类蔬菜中
铅和镉超标率"差异有统计学意义$!1"-"#%* 铅
超标率前 ( 位分别为鳞茎类 $#$-"."%0$(%’茎类
$%-#."/03!%和鲜豆类$(-3."(03"%"铅超标的蔬
菜具体主要为韭菜’生菜’芹菜和白萝卜"超标率分
’’’

别为 #&-%.$%0($%’)-$.$(0(!%’&-#.$(0$!%和
/-".$(0%"%"平均值分别为 "-"$%’"-"&&’"-"(" 和
"-"(! YC0[C# 镉 超 标 率 前 ( 位 分 别 为 鳞 茎 类
$##-%."/0$( %’芸薹类 $!-"."!0#"# %和鲜豆类
$#-(."#03"%"镉超标的蔬菜具体主要为韭菜和包
心菜" 超 标 率 分 别 为 ##-3. $ $0($ % 和 (-%.
$!0//%"平均值分别为 "-"!# 和 "-"#! YC0[C#& 类
蔬菜中总汞的超标率差异没有统计学意义 $!2
"-"/%"超标率在 $-". q&-&.之间"总汞超标的蔬
菜具体主要为青菜’芹菜’马铃薯和白萝卜"超标率分
别为 #$-&.$#&0##%%’#!-!.$/0$#%’3-/.$/0/)%
和 %-&. $$0%"%"平均值分别为 "-""% 3’"-""/ !’
"-""/ # 和 "-""$ / YC0[C"见表 ($以鲜重计%*
!-(’蔬菜中重金属污染程度评价

图 # 为 !""&!!"#$ 年绍兴地区蔬菜中铅’镉和
总汞单项污染指数变化趋势"由图可知 !""&!!"#$
年铅和镉的单项污染指数变化幅度不大"均在 "-$
以下"处于优良水平* 总汞的单项污染指数呈先上
升后下降趋势"但均小于 #"处于优良和安全水平*
’’’

表 (’不同类蔬菜中重金属含量水平
XM̂VK(’+EBSKBSUE;<KMRDYKSMVUAB JA;;KQKBS[ABJUE;RKCKSM̂VKU

蔬菜种类
铅 镉 总汞

含量范围
0$YC0[C%

平均值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

含量范围
0$YC0[C%

平均值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

含量范围
0$YC0[C%

平均值
0$YC0[C%

检出率
0.

超标率
0.

茎类 WTq"-((" "-"!% %(-$$/!03!% %-#$/03!% WTq"-#(" "-"#( )/-#$&303!% "-"$"03!% WTq"-"$3 " "-""( & (&-3$(#03!% %-#$/03!%

块根块茎类 WTq"-%(" "-"!( $&-%$%30#$(% !-#$(0#$(% WTq"-#!" "-"#% #""-"$#$(0#$(% "-&$#0#$(% WTq"-"$! " "-""$ % $$-#$%(0#$(% &-&$##0#$(%

鳞茎类 WTq"-!/" "-"$# 3(-&$(%0$(% #$-"$%0$(% WTq"-##" "-"!" )&-&$$!0$(% ##-%$/0$(% WTq"-"#" " "-""( ! ()-/$#&0$(% $-&$!0$(%

茄果类 WTq"-#3" "-"#% /%-%$3#0#$(% !-#$(0#$(% WTq"-"%" "-""# 3(-)$#!"0#$(% "-&$#0#$(% WTq"-"/) " "-""( / ((-%$$30#$(% $-)$&0#$(%
鲜豆类 WTq#-)) "-"&) %!-/$/"03"% (-3$(03"% WTq"-(#" "-"#! 3/-"$%303"% #-($#03"% WTq"-"#/ " "-""( " !/-"$!"03"% %-($/03"%

叶菜类 WTq"-%%" "-"$% 3$-$$((#0()!% #-3$&0()!% WTq"-($" "-"!/ )$-)$(&!0()!% "-/$!0()!% WTq"-#"" " "-""$ $ ()-/$#//0()!% /-)$!(0()!%

芸薹类 WTq!-)$" "-"/$ /$-/$//0#"#% !-"$!0#"#% WTq"-#&" "-""# 3#-!$3!0#"#% !-"$!0#"#% WTq"-"$$ " "-""( % (/-%$(%0#"#% $-"$$0#"#%

合计 WTq!-)$" "-"$" %3-$$%&(0)3$% !-)$!)0)3$% WTq"-($" "-"#& )!-"$)"/0)3$% #-!$#!0)3$% WTq"-#"" " "-""$ " (&-%$(&"0)3$% /-3$/&0)3$%

注&WT表示未检出#铅’镉和总汞的检出限分别为 "-""/’"-""# 和 "-""( " YC0[C"低于检出限的值按 #0! 检出限统计
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图 #’不同年份重金属单项污染指数
bACIQK#’4ABCVK;M:SEQZEVVISAEB ABJKPUE;<KMRD

YKSMVUAB JA;;KQKBSDKMQU

除 !""3 年外$单项污染指数低于镉%"其余年份总
汞的单项污染指数均高于铅和镉*

& 类蔬菜中 ( 种重金属的单项污染指数均小于
"-&"均处于优良水平* 鳞茎类和鲜豆类蔬菜中铅的
单项污染指数较其他类高"分别为 "-$# 和 "-$"#鳞
茎类蔬菜中镉的单项污染指数$"-$"%明显高于其
他类"其余 % 类蔬菜中镉的单项污染指数均小于
"-!"#除鳞茎类和鲜豆类蔬菜外"其余 % 类蔬菜中总
汞的单项污染指数均高于铅和镉"& 类蔬菜中总汞
的单项污染指数差别不大"均在 "-(" 到 "-$% 之间*
& 类蔬菜的综合污染指数均小于 "-&"表明蔬菜中
( 种重金属总体污染较轻"见表 $*

表 $’不同类蔬菜重金属污染评价结果
XM̂VK$’_RMVISAEB QKUIVSUE;<KMRDYKSMVUZEVVISAEB AB JA;;KQKBS

[ABJUE;RKCKSM̂VKU

蔬菜类别
单项污染指数

铅 镉 汞

单项污染
指数评
价结果

综合污
染指数

综合污染
指数评
价结果

茎类 "-!% "-")! "-(& 优良 "-$# 安全
块根块茎类 "-#) "-#% "-$% 优良 "-$& 安全
鳞茎类 "-$# "-$" "-(! 优良 "-// 安全
茄果类 "-#% "-#& "-(/ 优良 "-(% 安全
鲜豆类 "-$" "-## "-(" 优良 "-$3 安全
叶菜类 "-#/ "-#! "-$$ 优良 "-$" 安全
芸薹类 "-#3 "-#& "-(% 优良 "-$" 安全

(’讨论
随着工业的快速发展"我国很多城市近郊土壤

受到重金属不同程度的污染"蔬菜中重金属的污染
情况也不容乐观* !"#" 年河南省蔬菜的铅’镉和总
汞的超标率分别为 #"-&.’ (-".和 !/-(. (#") #
!""&!!"## 年桂林市根茎类蔬菜铅的超标率达到
/%-&."叶类蔬菜总汞的超标率为 3-%. (##) #!"#(
年陕西省茄果类蔬菜中铅和鳞茎类蔬菜中镉的超
标率分别为 $-!%.和 (-"(. (#!) #!"#( 年蚌埠市蔬
菜中铅和镉的超标率分别为 !&-3.和 !$-(. (#() #
!"#(!!"#$ 年广东省基地叶菜类蔬菜中铅和茄果

类蔬菜中镉超标率分别为 #(-).和 #/-#. (#$) *
本次调查连续 3 年调查了绍兴地区蔬菜中铅’

镉和总汞的含量"掌握了该地区主要重金属的污染
状况"铅’镉和总汞的超标率分别为 !-).’#-!.和
/-3."单项污染指数和综合污染指数均处于低水
平"总体来说蔬菜受重金属污染较轻* 但仍有一些
问题需引起重视"鳞茎类蔬菜中铅和镉的超标率较
高"分别为 #$-".和 ##-%.* !"#"!!"## 年深圳市
鳞茎类蔬菜中铅和镉的合格率分别为 &%-!.和
)"-/."均明显低于其他类蔬菜 (#/) #安顺市城郊鳞
茎类蔬菜中铅含量均值达到 "-#%$ YC0[C"超过了
国家标准限值"镉的含量为 "-"(( YC0[C"仅次于叶
菜类蔬菜 (#%) * 鳞茎类蔬菜对重金属有较强的富集
能力 (#%7#&) "比如韭菜对农药等污染物有较强吸附能
力 (#3) "另外该类蔬菜根系都比较发达"更易富集土
壤中的重金属* 蔬菜中总汞的超标率为 /-3."为
( 种重金属中最高"研究结果与我国其他一些地区
相一致 (#)7!") * 绍兴地处我国东南沿海"经济较发达"
但以民营的中小型企业为主"技术设备及管理手段相
对落后"造成重金属污染物无组织的排放入环境"节
能灯等电光源行业是绍兴市较发达的产业"是汞污染
的主要来源(!#) "这可能是蔬菜中总汞超标较多的原
因之一* 蔬菜中总汞的含量和超标率在 !"")!!"##
明显高于其他年份"!"#$ 年又有小幅回升"可能与涉
汞产业向环境中排放污染物的量有关"根据绍兴市环
保局公布的环境公报数据"!""3!!"#$ 年绍兴市废水
中重金属$汞’六价铬%的排放量依次为 "-!!’"-!(’
"-#(’"-""/’"-#’"-"%( 和 "-!( S"考虑到植物体从环
境中富集汞需要一定时间"蔬菜中总汞含量与环境受
汞的污染程度相一致*

蔬菜受重金属污染主要有以下几个原因 (!7( "#!) &
工业废水和废渣大量排放到水体和土壤中"导致土
壤受重金属污染"蔬菜通过根系富集其中的重金
属#受工业废气和汽车尾气污染的大气中的颗粒物
附着大量的重金属"沉降到蔬菜叶片上"被蔬菜吸
附#用受重金属污染的水灌溉蔬菜种植地和施用含
重金属的农药’化肥"也能增加蔬菜中重金属的残
留量* 不同类蔬菜重金属含量差异不仅与环境中
重金属的总体污染水平有关"同时也与蔬菜本身特
性有关"如根系是否发达’叶片面积和对重金属的
选择吸附能力等* 防止蔬菜受重金属污染要从环
境污染治理做起"同时调查蔬菜中重金属的含量"
有利于及时了解污染趋势*
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通讯作者!王辛’男’主任技师’研究方向为实验室质量控制’_7YMAV(NP#&"!/‘#%(9:EY

摘’要!目的’建立动物源性食品中硝基呋喃代谢物的检测方法!对 !"#( 年陕西省动物源性食品中硝基呋喃的

污染现状进行调查分析# 方法’按照代表性$适时性和随机性原则在全省范围内采集样品 &(& 份!样品经 !7硝基
苯甲醛衍生化!固相萃取柱净化后采用超高效液相色谱7串联质谱法定量分析# 结果’动物源性食品中硝基呋喃
代谢物的总检出率为 (-)(.%!)0&(&&!鸡肉中的硝基呋喃代谢物的检出率最高%3-"/.!#$0#&$&!$ 种硝基呋喃代
谢物中呋喃它酮代谢物 /7吗啉甲基7(7氨基7!7噁唑烷基酮%6d>G&的检出率最高%!-"$.!#/0&(&&# 结论’陕西省
动物源性食品在一定程度上受到了硝基呋喃的污染!应引起监管部门的注意!加强食品监督管理!保障食品安全#
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